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The worksheets “Arbeitsblätter ATV-DVWK A-157” and the technical literature 
(e. g. MERLEIN et al., 2002) give many examples how to achieve major level 
difference in waste water systems with different energy dissipation. But all the 
examples for small level differences are mainly for small discharges. For high 
discharges there are no concrete recommendations – special research is necessary.  
Typical technical solutions are cascade structures, where the energy is dissipated 
during the water flows over arranged steps. With free surface numerical flow 
simulations (VOF-method) the possible flow-procedures over the cascade steps 
can be carried out. Velocities, pressure ordinates, turbulence regions and 
streamlines can be analysed.  The economic success in this method is a highly 
cost minimisation while finding an optimal structure with a high energy 
dissipation. The numerical flow simulations show possible flow-situations on 
varying structure elements without building an expensive physical model for each 
design. In this paper an example of a cascade underground waste water structure 
with a discharge up to 20 m3/s is analysed.  
1 Einleitung 
In diesem Paper soll ein Überleitungsbauwerk für einen Höhenunterschied von 
4,5 m und Durchflüsse bis 20 m3/s beispielsweise untersucht werden. Dabei 
steht dem Bauwerk eine Länge von bis zu 18 m zur Verfügung. Aus der 
Zusammenstellung in Tab. 1 lässt sich erkennen, dass im Übergangsbereich von 
kleineren zu größeren Fallhöhen vorzugsweise Fallschächte angewendet werden. 
Allerdings befinden sich die in MERLEIN et al. (2002) angegebenen Ausbau-
wassermengen in einem Bereich von relativ kleinen Abflüssen. Bei größeren 
Fallhöhen wird der Wirbelfallschacht empfohlen. Diese Konstruktionsweise ist 
für große Abflüsse allerdings erst ausreichend wirksam und wirtschaftlich, wenn 
sehr großen Fallhöhen vorliegen. Ebenso kommt eine Kaskade in dem Bereich 
der Fallhöhe in Frage. Bemessungsabflüsse von größer als 5 m³/s wurden jedoch 
mit solchen Bauwerken bisher noch nicht allgemeingültig beschrieben. Das hier 
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untersuchte Bauwerk kann also als Sonderkonstruktion bezeichnet werden, da 
für die vorliegenden Randbedingungen keine standardisierte Lösung vorliegt. 
Zudem ist der schießender Zufluss bei großen Durchflüssen in der oberen 
Kanalhaltung als problematisch zu betrachten. 
Generell werden die Absturzbauwerke in Bezug auf das Ziel einer sicheren und 
ausreichend hohen Energieumwandlung entworfen und optimiert. Kaskaden-
bauwerke vollziehen die  Energieumwandlung über die Anordnung mehrerer 
aneinander gereihter Treppenstufen. Die Effizienz der Umwandlung hängt 
dabei von diversen Faktoren, wie z. B. der Materialrauhigkeit, der Stufenhöhe 
sowie Stufenlänge, der Anzahl der Stufen und den Einbauten ab. Mittels 
numerischer Strömungssimulationen der freien Oberfläche (siehe Kapitel 3) 
können die möglichen Strömungsvorgänge im Bereich der Absturzbauwerke 
erfasst werden.  
Da es sich bei der in diesem Paper vorgestellten Untersuchung um eine 
Strömungsanalyse im Bereich eines Kaskadenbauwerks handelt, sollen im 
folgenden Kapitel 2 kurz allgemeine Grundlagen solcher treppenförmiger 
Bauwerke erläutert werden. 
 
Tabelle 1 Bevorzugte Anwendungsbereiche verschiedener Absturzbauwerke (aus 
MERLEIN et al. (2002))  
Absturzkonstruktion HA [m] QAusbau [m³/s] 
Sohlstufe 0,3 – 1 0,5 – 2, 0 
Schussrinne (Schwanenhals) 1 – 3 1,0 – 5,0 
Kaskade 3 – 17 1,0 – 5,0 
Einfacher Fallschacht 0,5 – 3 0,2 
Fallschacht mit Untersturz 1 – 5 0,2 
Fallschacht mit Zwischenböden 10 – 30 3,0 – 6,0 
Wirbelfallschacht 5 – 100 0,5 – 90,0 
Tangential angeströmter Schacht 30 – 80 3,0 – 90,0 
Senkrecht angeströmtes Wehr 1 – 5 0,5 – 7,0 
Heberwehr 3 – 5  1,0 – 7,0 
2 Kaskadenbauwerke 
Kaskaden ersetzten im Wasserbau vielfach glatte Schussrinnen und finden u. a. 
bei Hochwasserentlastungsanlagen oder Abwasserkanalhaltungen Verwendung. 
Über ca. 30 bis 40 cm hohe Stufen erfolgt die, je nach Randbedingungen mehr 
oder weniger effektive Energiedissipation. Nach CHANSON (2001) sind 
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grundsätzlich zwei verschiedene Fließzustände zu unterscheiden (siehe Abb. 1) 
– der stufenförmige Abfluss (nappe flow) und der schwebende Abfluss 
(skimming flow). Die  Energieumwandlung beim stufenförmigen Abfluss 
erfolgt mit oder ohne vollständigem Wechselsprung. Der Abfluss im 
schwebenden Zustand „schießt“ über die Stufen hinweg und es bilden sich 
stehende Walzen auf den Stufen, welche der Hauptströmung etwas Energie 
entziehen. Entscheidend für die Abflussart ist die Neigung der Kaskade – also 
das Verhältnis von Stufenhöhe zu Stufentiefe hs/ls. Flachere Kaskadenbauwerke 
weisen i. d. R. einen stufenförmigen Abfluss auf, steiler Bauwerke einen 
schwebenden (MERLEIN et al., 2002).  
Der stufenförmige Abfluss benötigt eine große Treppentiefe und kann in drei 
Formen auftreten: 
1.) + 2.)  auf jeder Treppe tritt ein vollständiger oder unvollständiger 
Wechselsprung auf und am Ende der Stufe stellt sich die 
Grenzwassertiefe ein (Abb. 1, linkes Bild oben und mitte), 
3.) kein vollständiger Wechselsprung, durchgehend schießender 
Abfluss (Abb. 1, linkes Bild unten). 
Der schwebende Abfluss lässt sich in zwei Abflussformen einteilen: 
1.)  mit stabiler Walzenbildung unter Bildung eines so genannten 
Pseudobodens (Abb. 1, rechtes Bild, links), 
2.)  mit instabiler Walzenbildung (Abb. 1, rechtes Bild, rechts). 
Verschiedene Ansätze für die Energieverluste können z. B. 
MERLEIN et al. (2002) und der einschlägigen Literatur entnommen werden. 
     
Abbildung 1 Unterschiedliche Formen des stufenförmigen (linkes Bild) und schwebenden 
(rechtes Bild) Abflusses nach MERLEIN et al. (2002) 
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3 Volume-of-Fluid (VOF)  
Die Volume-of-Fluid-Methode (VOF) ermöglicht Strömungssimulationen der 
freien Oberfläche und wurde erstmalig von NICHOLS & HIRT (1975) vorgestellt 
und von HIRT & NICHOLS (1981) vervollständigt. Die VOF-Methode besteht aus 
drei Hauptbestandteilen:  
1. ein Schema, um die Oberfläche zu lokalisieren, 
2. ein Algorithmus, um die Oberfläche als scharfe, sich durch ein 
Berechnungsgitter auszeichnende Grenzfläche darzustellen,  
3. ein Hilfsmittel, um angewendete Randbedingungen an der Oberfläche 
darzustellen.  
Dabei werden die Zellen des Rechennetzes in den Zuständen „leer“, „vollständig 
gefüllt“ und „teilweise gefüllt“ betrachtet. Ist eine Zelle leer, so wird ihr der 
Wert 0 zugeordnet, vollständig gefüllte Zellen erhalten den Wert 1 und teilweise 
gefüllte Zellen einen Wert zwischen diesen. Wichtig für die Berechnung des 
Zelleninhaltes ist u. a. die Neigung der freien Oberfläche, welche über einen 
Algorithmus bestimmt wird, der die Oberflächenneigung der Nachbarzellen 
berücksichtig. Der Transport von Energie und Massenvolumen von Zelle zu 
Zelle wird über die Kontinuitäts- sowie Impuls-Gleichung vollzogen. 
4 Modellerstellung 
Für die in diesem Paper vorgestellten numerischen Simulationen wird das CFD-
Programmsystem (Computational Fluid Dynamics) FLOW-3D® verwendet, 
welches die Ausbildung der freien Oberfläche mittels VOF-Methode ermöglicht. 
Die Durchführung der Berechnung erfolgt auf einer Workstation mit 1,5 GB 
RAM und einem AMD Athlon XP 2800+ Prozessor, womit als zeitlicher 
Rechenaufwand zwischen 4 und 24 Stunden angesetzt werden kann. Jedoch ist 
der Pre- und Post-Processing-Aufwand um ein Vielfaches höher. 
Das gesamte numerische Entwurfsmodell hat folgende Geometrie: 
• Länge L = 27 m, Breite B = 3 m, Höhe H = 8 m. 
Abb. 2 zeigt das Modell in räumlicher Ansicht. In den Bereichen ober- und 
unterhalb des 18 m langen Kaskadenbauwerks befindet sich je ein massives 
Bauteil, in welches das Zu- und Abflussrohr integriert ist. Die grau dargestellte 
Fläche ist ein so genanntes Obstacle, das als reibungsbehaftete Randbedingung 
fungiert und die Geometrie des Absturzbauwerkes abbildet. Weitere 
Randbedingungen beschreiben die Modellränder. Dabei wird dem 
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Abflussquerschnitt eine Outflow-RB und dem Zuflussquerschnitt eine 
Wasserstand+Geschwindigkeit-RB für den jeweiligen Durchfluss zugeordnet. 
Das Berechnungsnetz besteht aus 194.400 Zellen. Die Simulationszeit beträgt 60 
bis 90 Sekunden (bis quasi-stationärer Zustand erreicht ist). 
 
DN 2400 
4,5 m
18 m DN 2200
Abbildung 2 Kaskaden-Simulationsmodell mit Schussrinne, mit und ohne Gitterdarstellung 
5 Berechnungsergebnisse für 10 m3/s und 20 m3/s 
Abb. 3 bis 6 zeigen Ergebnisse der Simulation für zwei Hochwasserabflüsse. 
Berechnungen für den Trockenwetterabfluss sind nicht dargestellt. Die in der 
Mitte befindliche Sammelrinne hat auf das hydraulische Verhalten bei 
Hochwasserabflüssen nahezu keinen Einfluss. Mit zunehmendem Abfluss bildet 
sich eine typische Kaskadenströmung aus, wobei bei kleineren Abflüssen die 
einzelnen Stufen noch voll beaufschlagt und durchströmt werden. Bei weiter 
steigendem Abfluss werden nicht mehr alle Stufen durchströmt. Ein 
Wechselsprung bildet sich nur noch partiell aus. Abb. 3 zeigt die 
Geschwindigkeitsverteilung für einen mittleren Hochwasserabfluss von 
Q = 10 m³/s längs des Bauwerks in einem Schnitt sowie in einer 3-D-Ansicht. 
Die Wassertiefe in den Bassins hat bei diesem Abfluss bereits ein Polster 
ausgebildet, welches bei den hohen Geschwindigkeiten von 5 bis 7 m/s 
ausreicht, einzelne Stufen zu überspringen. Teilweise findet aber noch eine 
Walzenströmung in den beaufschlagten Bassins statt. Bei dem maximalen 
Bemessungsabfluss von Q = 20 m³/s (Abb. 5) geht die Strömung hingegen in 
einen voll ausgebildeten, schwebenden Abfluss über. Man erkennt den deutlich 
ausgeprägten Strahl, der über den Wasserpolstern der Stufen (auf dem 
Pseudoboden) hinwegschwebt. Beide Strömungen sind hochturbulent und bilden 
eine dynamisch wechselnde Oberfläche aus. Aus Abb. 3 und 4 im Vergleich zu 
Abb. 5 und 6 geht hervorgeht, dass der mittlere Hochwasserabfluss (10 m3/s) 
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höhere Turbulenzen und somit eine höhere turbulente Dissipation aufweist. Der 
Abfluss in der Hauptströmung zeigt sich bei Q = 20 m³/s an der Oberfläche 
relativ gleichmäßig und die Dissipation findet nur noch über dem Stufenbereich 
der Bassins statt. Die Gesamtenergieumwandlung ist bei beiden Abflüssen in 
etwa gleich groß, reicht aber nicht aus, die Geschwindigkeiten deutlich zu 
reduzieren. Bei der strömungstechnischen Beurteilung des Bauwerkes stellen 
neben der gewünschten Energiezehrung das Spritz- und Schwallverhalten sowie 
die Gefahr des Zuschlagens der unteren Kanalhaltung die Hauptkriterien dar. 
Während das Spritzen (des Mischwassers) zwar betrieblich als störend 
eingestuft werden muss, insbesondere da es schon bei kleineren Abflüssen stark 
ausgeprägt ist, stellt das mögliche Zuschlagen der unteren Kanalhaltung eine 
ernsthafte Gefahr für das Bauwerk dar und muss vermieden werden. Abb. 5 
zeigt eine zeitliche Momentaufnahme mit teileingestauter Kanalhaltung kurz vor 
dem Zuschlagen. Wegen der baulichen Situation wurde daher von der 
Entwurfsplanung abgeraten und eine alternative Lösung als Doppelfallschacht 
empfohlen.  
 
Abbildung 3 nappe flow, Simulationsergebnisse, Geschwindigkeiten v bei Q = 10 m3/s 
 
Abbildung 4 nappe flow, Simulationsergebnisse, turbulente Dissipation bei Q = 10 m3/s 
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Abbildung 5 skimming flow, Simulationsergebnisse, Geschwindigkeiten v bei Q = 20 m3/s 
 
Abbildung 6 skimming flow, Simulationsergebnisse, turb. Dissipation bei Q = 20 m3/s 
6 Zusammenfassung und Ausblick 
Das Paper beschreibt die Untersuchung eines Absturzbauwerkes in 
Kanalhaltungen mittels numerischer Strömungssimulationsmodelle der freien 
Oberfläche. Es zeigt sich, dass sich im Falle großer Durchflüsse ein 
schwebender Abfluss über der Kaskade einstellt, welcher eine ausreichende 
Energieumwandlung im Bereich der Stufen nicht mehr ermöglicht. Anhand der 
Analyse der freien Oberfläche, der Geschwindigkeitsverteilung und der 
Energieverzehrung lassen sich mit relativ geringem Aufwand unterschiedliche 
Geometrien und Durchflüsse hinsichtlich der Strömung und 
Bauwerksbeanspruchung beurteilen. In dem gezeigten Fall wurde der 
vorgestellte Entwurf nicht weiter verfolgt, da Anforderungen an einen freien 
Einlauf in die untere Kanalhaltungen nicht gegeben waren. Numerische 
Strömungssimulationen sollten zur Optimierung bereits in einer frühen Phase 
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des Entwurfs eingesetzt werden. Hier nicht behandelte Probleme der 
numerischen Simulation, wie zum Beispiel die Luftaufnahme und die 
anschließende Abgabe, erfordern weitere Grundlagenuntersuchungen. Diese 
schließen auch vergleichende Untersuchungen am physikalischen Modell mit 
ein, um das Verständnis der hochkomplexen Strömung zu verbessern.  
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